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INTRODUCTION 


mathématicien est un privilégié : lorsqu’il a bâti un 
ensemble nouveau qui soit exempt de contradiction 



















causalité ( 
Ieyerson i 
parfaite. C< 
ïiques (qui 









Il 

NOVATIONS RELATIVISTES A L'AXIOMATIQUE 
DE LA MÉCANIQUE ORDINAIRE 


Arrivés à ce point, il est naturel que nous examinions les aména¬ 
gements que la mécanique classique avait dû accepter avant le 
récent développement de la théorie des quanta. 

Tout d’abord, la relativité restreinte. Pour ne pas tomber dans le 
travers de l’ignorance dont nous parlions plus haut, nous nous 
fierons ici h l’attitude prise par Painlevé et qui semble en accord 




pas qu’entre la dynamique de la relativité restreinte dans un système 
de référence donné (dont on ne sortirait pas) il y ait des dilTérences 
autres qu’analytiques avec la dynamique ordinaire. 

Ce sont encore les travaux de Painlevé qui nous permettront 
de traiter, en toute rigueur, ce point essentiel. 

En effet, dès 1890, Painlevé énonçait une dynamique de masse 
variable, respectant le principe d’égalité de l’action et de la réac¬ 
tion, l’axiome de « légalité » copernicien et l’axiome de la composi¬ 
tion des forces, cl compatible en outre avec la cinématique ordi- 

Cette dynamique était plus générale que celle d’EiNSTEiN, 
















III 

-A MÉCANIQUE DES QUANTA 


n continuant toujours à suivre le point 
i analyser successivement dans l’ordre 
mes de la mécanique des quanta. Nous 
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[ues s'écrivent en remplaçant les crochets classiç 
;ion écrite plus haut des crochets quantiques. 
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mathématiquement équivalentes ; 





L’AXIOMATIQUE DES NOUVELLES MÉCANIQUES 


Dans ce qui précède, nous avons essayé de donner une idée, 
nécessairement approximative en l’absence de calculs qui ne peu¬ 
vent trouver place ici, des novations que les nouvelles mécaniques 
ont apporté aux concepts classiques. 





possibles) avec certitude lorsqu’on se borne à confirmer une expé¬ 
rience en la répétant immédiatement, sans éliminer la perturbation 
introduite par la première mesure et sans laisser le temps au sys¬ 
tème de suivre son évolution. Il ne faut pas confondre cette con¬ 
firmation d’une expérience avec la reproduction véritable d’une 
expérience, à partir de conditions initiales identiques, laquelle 
présuppose au contraire l’élimination de la perturbation produite 
par la première mesure. 

Dihac définit encore la notion d 'observations compatibles , le cas 
le plus important étant celui où deux observations compatibles 
sont effectuées simultanément. D’une manière générale, une pre¬ 
mière observation modifie la probabilité que l’on peut attendre 
d’une seconde observation (du fait de la perturbation essentielle 
qui accompagne la première). Il s’agit de la probabilité d’obtenir 
le second résultat avant que l’on connaisse le premier (et non après, 
car alors le postulat de répétabilité jouerait). Lorsque cette modifi¬ 
cation n’a pas lieu du fait de la première observation à l’égard de la 
seconde, les deux observations sont diteB compatibles H ..«t nosez 





L’algèbre des étals (qui englobe celle des fonctions d’onde solu¬ 
tions de l’équation fondamentale de Schrôdinger) se traduit par 
le fait que « l'espace des états » est un espace de Hilbert (vectoriel, 
séparable, complet et ayant un produit scalaire satisfaisant à des 
conditions bien déterminées). 

Celle des observables coïncide avec l’algèbre ordinaire, sauf pour 
la commutativité de la multiplication, à l’exemple des matrices 
d’HEisENBERG. La valeur de chaque observable est liée à deux 











pendantes du temps, celui-ci 





RELATIONS D’INCERTITUDE D’HEISENBERG 


Cette identité, quant aux conséquences, des points de vue <1 cor¬ 
pusculaire » et ondulatoire, s’éclaire en fait par un des aspects 
les plus paradoxaux en apparence de la mécanique des quanta : le 
principe d’indétermination — ou plus exactement les relations 
d’incertitude —d’HEisENBEno. 

Nous avons déjà dit qu’en considérant un paquet d’ondes sinu¬ 
soïdales on pouvait localiser (approximativement) la particule 
à laquelle ceB ondes sont associées. 

On démontre que si l’on tient la représentation ondulatoire pour 
correcte, il est impossible en toute rigueur de parler simultanément 
de la position et de la quantité de mouvement d'un corpuscule. 
L’incertitude qui règne sur la première (àg) varie eu raison inverse 
de celle qui règle sur la valeur simultanée de la quantité de mouve¬ 
ment (àp) suivant l’inégalité : 

Ap Ag ^ h ( h , constante de Planck) 

l’égalité n’ayant lieu que dans le cas le plus favorable. Il s’agit ici 
d’une limite essentielle qui ne traduit pas une simple imperfection 
des outils de mesure. Etant donné la petitesse de la constante 
de Planck, cette barrière est « purement fictive » en mécanique 
usuelle (comme le dit M. Bouugand), et l’on peut par conséquent 
continuer à formuler, tel quel, l’axiome copernicien des conditions 
initiales. A l’échelle de l’atome, cette barrière existe. 

He[ s enue ne a montré dans les Principes physiques de la théorie 
des quanta (traduction française, Gauthier-Villars, éd.) que la réci¬ 
proque est vraie, c’est-à-dire que si l’on considère la représentation 
corpusculaire comme correcte en toute rigueur, les limites de validité 

























VI 

TRAITEMENT RELATIVISTE 
DE LA MÉCANIQUE QUANTIQUI 


II est essentiel de rechercher dans quelle mesure h 
des quanta est susceptible de se concilier avec la théor 












H est T hamiltonien, W l’énerg; 

Si, au contraire, on part du point de vue quantique (2), c 
conduit à écrire, avec les mêmes notations, l’équation : 

(2) {H -W)\ = 0 







rapport aux dérivées —, -, — et - et aussi voisine que possible 
de l’équation (1). 

Cette équation, qui est vectorielle, introduit en réalité quatre 
fonctions d’onde ou si l’on veut les quatre composantes d’une fonc¬ 
tion d’onde espace-temps. Elle est invariante dans une transfor¬ 
mation de Lorentz. Elle laisse subsister simultanément les solu- 















VII 

LE POINT DE VUE DU PHYSICIEN 


Bien que nous ne puissions nous étendre ici sur le point de vue 
même du physicien, il est indispensable d’indiquer très sommaire¬ 
ment les résultats expérimentaux — ou plus exactement les inter¬ 
prétations mécaniques — que l’on doit à la théorie des quanta 
celle-ci s’entendant de la dynamique des modèles atomiques. 



Il y a plus : trois ans après i 
féconde de la représentatior 










M. Langevin et suivant laquelle « le physicien, pour maintenir 
à la (ois la notion d'un réel objectif indépendant de l'observateur 






d) Au cours de son travail, 
plètement du réalisme naïf c 






tions celle de la légalité, et ceci au nom du réel concret. Dans l’atti¬ 
tude inverse, il voit l’influence de l’épistémologie positiviste. 
Cependant, chez Auguste Comte lui-même, on trouve mentionnée 
la possibilité d’un réel complètement déréglé, au-dessous du réel 
observé par le physicien qui est légaliste. Mais Comte était conduit 
à envisager cette hypothèse par des considérations de politique 
sociale, qui n’ont rien à voir avec la science. 

Pour M. Sciilick, disciple de Mach, la légalité apparaît comme 
un principe régissant entièrement l’intellect, mais comme ne régis- 


berg qui déclare : « Nous croyons comprendre intuitivement une 
représentation, lorsque les conséquences expérimentales de celles-ci 
sont imaginables sans qu’il y ait contradiction. «Schrodinger, au 
contraire, est plus réaliste et considère certains aspects de la méca¬ 
nique quantique comme caractérisés par un « défaut d’intuitivité 
et un abstrait effrayants, voir rebutants ». 
































serait le mouvement d’un système à partir de conditions initiales 
données. 


La mécanique des quanta ne permet donc pas de conclure à la 
faillite du déterminisme, comme on l’avance parfois. Son illégalité 









Il reste qu’en introduisant la distinction essentielle entre les 
concepts (temps, espace) et les éléments sensibles qui en consti¬ 
tuent l’image vulgaire, Newton a jeté les bases de l’interprétation 
physique de la mécanique. 

Les individus abstraits introduits en mécanique (et en particu¬ 
lier les « observables » de Dirac) sont des objets du second ordre, 
distincts des objets du sens commun directement accessibles à 
l’expérience, et dont ils constituent les analogues rationnels. Mais 
















l’autre de la partict 
les phénomènes. Il 3 





rieuoe* nouvelle», dan» la 
phénomène» déjà acqui», q 






























è mt im mi 


























